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第1章　まえがき
1．1　船舶の高速化について
　私たちが日々豊かに暮らしていける背景には、1国内外を
問わず、円滑な物流システムの存在が大きく関わっていま
す。そして、我が国の貨物輸送は、世界的な経済発展の波
に乗り、急激に発展してきました。
　しかし、世界的な経済発展に伴い、製品の高付加価値化、
生産拠点の国際的な広域化が進み、これら製品を大量に、
かつ高速で輸送する手段が、求められてくるよ、うになりま
した。つまり、より速く、正確に、そして小回りのきく輸
送の達成を低コストで。以上のような課題が、貨物輸送に
対する社会的な要望として、クローズアヅプされてきてい
為のです。
　輸送手段としては、従来より航空機と船舶とがあります
が、スピードと運賃とのギャップが大きく、その中間の輸
送機関一 実現が期待されています。一方、国内では、中間
的な輸送機関の一つとして、トラヅク輸送があります。し
かし、一輸送量の増加に伴う運転手不足、道路混雑などが、
深刻な問題になってきています。
　これらを解決するための一つの手段として～トラック輸
送から海上輸送へのモーダルシフトが、クローズアップさ
れています。船舶は、速力の面でこそ他の手段に劣ります
が、大量の貨物を一度に運べる、というメリットがあ［りま
す。もし、船舶のスピードアップと定時制が達成されれば、
海上輸送へのモーダルシフトが可能となります。
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　こうした観点の中で、運輸省の指導のもと、国家プロジ
ェクトとして、海上輸送の新たな手段となるよう、研究・
開発が進槍られているのが、あらゆる面で従来の船舶の限
界を超えた高性能貨物船「テクノスーパーライナー」です・
［11　0
　テ．クノスーパーライナーとは、従来の船舶の二倍以上の
高速航行が可能で、航空機やトラックよりも大量．の貨物を一
積載でき、500mile以上の航続距離を持’ち、しかも荒れ
た海でも安全に航行できる新形式の超高速貨物船です。
　現在、研究・開発が進められているテクノスーパー．ライ
ナーは1
　・速力：50knot（時速約93k血）
　・貨物積載重量：1000トン
　・航続距離：．5100mile（約930km）以上
　・’波浪階級6程度の荒れた海でも安全に航行でき、耐
　　航性に優れていること。
以上のことが目標とされています。
　また、テクノスーパーライナーではこれらに加えて、速
力が増したことによる舵効きの向上に伴う、旋回性能の向
上、またその他の運動性能の向上、そして操縦性能の向上
が考えられます。
1．2　在来船の避航特性
1．2．1　避航原理
ここで、現在、在来船での航行においての避航とはどの
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ように行われているか、を考えてみます。
　避航とは衝突を予防する1うの方法です。この避航を考
える前に、まず、2船が衝突する過程を考えてみます［21。
（a）A丸もB丸も、それぞれ占有空間（船舶等．で占め．
　　　る空間）を持っている。
（b）A丸とB．丸は、初め十分離れている。
（c）A丸と’B丸は、・それぞれ周囲の情報を収集し（無
　　　情報も含む）、それを基に状況を判断して、行動
　　　している。
（d）A丸とB丸が接近し、それぞれの占有空間が重な
　　　り合う。
　　　これがすなわち衝突である。
　このように、衝突には、占有空間、相対位置、それに行
動が関係しています。もし、ここでA丸が衝突を回避しよ
うとするならば、A丸は自分の行動を変化させることによ
り、占有空間が重ならないために必要な距離（安全航過距
離）以上の距離を、B丸との間に確保することを試みるで
しょう。避航とは、このような、A丸の行動のことをいい
ます。すなわち、衝突の可能性があ る場合、避航対象物と
の間の距離を、安全航過距離以上に保つために必要な自分
の行動を求め、それに基づき自分の行動を制御する事が、
避航の原理です。
　このような避航と衝突の関係を見ると、避航を完全なも
のとするためには、目標の占有空間、相対位置、それに行
動を知ることが不可欠であり、更に自分の行動が今後の相
対位置の変化（相対運動）に及ぼす効果を正しく知る必要
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があります。しかしながら、現在行われ．ている通常の避航
・においての問題は、目標が今後どのような行動をするかが
正確には知るこ・とが出来ず、今までの行動ならぴに、相手
の意志を示す信号（操船信号等）から予測するこ．としかな
・いことにあります。これは逆に、相手船もこちらの船舶の
今後の行動に、少なからず疑問を持って行動していること
』を意味しています。
　このように、お互いが相手の意志を探りながら、それぞれ
の予測に基づいて行動する場合、予測がはずれる可能性が
あります。このため、、現実の避航では、予測がはずれた場
合の対応にっいても考えておく必要があります。
1．2．2　余裕分（避航の余裕分）についてr
　前述したように、船舶は避航を行う際に、’予測がはずれ
た場合の対応についても考えておく必要があります。つま
り、切り返し行動を考えておく必要があり、切り返し行動
を行うことが可能な領域を確保しておく必要がある、とい
うことです。この切り返し行動を行うことが可能な領域を、
余裕分（避航の余裕分）と呼ぶことにします。通常、船舶
は、避航を行う際に、この余裕分を持って避航している、
ということになります。
　そして、この持っている余裕分というものは、相手船の
距離、相手船の接近してくる時間、そして船舶それぞれの
操縦性能等にも関係して、違っていると思われます。
　それでは、この余裕分の最大値、最大余裕分とは、どの
ようなものなのでしょうか。最大余裕分とは、避航可能最
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長距離から避航可能最短距離までの間の領域、と考えるこ
とが出来ると思います。これでは距離だけに関係している
と考えられますが、避航を行う際には、まず相手船を確認
する必要があり、そしてその確認できる距離は限ちれてい
るので・、最大値は距離によって関係し限られてくる、と考
えたからです。
・最大余裕分＝避航可能最長距離一避航可能最短距離
　ここで、避航可能最長距離、避航可能最短距離について
の説明をします。
　避航可能最長距離は何か、ということを考えてみると、・
それは、相手船を発見1した直後に避航したときの値という
ことになります。この相手船を発見した直後の距離の値と
は、船舶にはレーダーが積み込まれており通常12mileレ
ンジを使用していると考えられるので1約12mileという
こともできる、と思います。しかし、実際の避航では、レ
ーダー情報のみでの避航は考えにくく、通常は目視情報で
の避航が行われている、と考えられるので、この値は目視
確認直後の距離ということになります。ということで、こ
の値は、約8mileの範囲といえます。
　次に、避航可能最短距離は何かを考えます。まず、避航
を行う場合においての物理的限界を避航限界と呼ぶことに
します。この避航限界とは、自船が避航出来得る限界距離
ぞ、自船を囲んだ範囲のことをい』います。避航可能最短距
離を考えると、それは、この避航限界ということになりま・
すqそして、この値は、約1mileの範囲ということになり
ます。
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・避航可能最大距離：目視直後避航、約8mile
・避航可能最小距離：避航限界避航、約1mile
　そこで、この最大余裕分を持った避航というものは・目
視直後避航ということになります。
　また、最小余裕分とは、この余裕分を持っていない、と
いうことになると思います。そこで、この最小余裕分を持
つだ避航（余裕分を持っていない避航〉というものは、避
航限界避航ということになります。
　しかし、船舶が常にこの最大余裕分を持って、避航して
いるとは考えられません。それは、その船舶の存在してい
る海域の輻鞍状態等の理由により、目視直後避航を常に行
うことは、不可能だからです。
　それでは、通常、船舶はどの位あ余裕分を持づて、避航
を行っているのでしょうか。
1．2．3　避航領域について
　前述したように、船舶は避航をする際に、余裕分（船舶
の切り返し行動が可能な範囲）を持って、避航しています。
そして、船舶が常に持っている余裕分は最大余裕分とは考
えられません。
　しかし、通常、船舶はある程度の余裕分を自船で安全で
あると判断して、持って、避航を行っているはずです。そ
一れは、．最小余裕分（余裕分を持っていない）での避航は、
避航限界避航なので、大変な危険を伴うからです。
　そこで、この避航限界に、ある程度の余裕分を加えた、
通常自船で安全であると判断している避航の領域を、避航
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領域と呼ぶことにします。
　この避航領域は、避航限界にある程度の余裕分．を加えた
ものですから、余裕分と同じように、相手船の距離、相手
船．の接近してくる時間、自船の操縦性能等に関係してくる
と思われます。
　そして、ごの避航領域は、ある程度その領域の大きさが、
r定か、．あるいは相手船の何かに対する変化傾向を持って
いる、と予想されます。
1．3　高速船の参加に伴う避航の問題点
　それでは、超高速貨物船（テクノスーパーライナー）が、
その目標通りに航行したときのことを想像してみます。
　超高速貨物船が航行するとされる海域、つまり日本沿岸
海域では、現在、、輻較状態が大変密になっています。当然、．
現在航行している船舶は、遭遇する船舶と危険な状態にな
ったとき、避航しながら航行しています。その避航方法と
しては、海上交通安全法などの航法に従って避航していま
す。そして、その特性は、前述したとおりです。
　現在航行している船舶の速力は、速くても約25knotで
す。超高速貨物船のような高速力を持った船舶は、ほとん
ど航行していない、と考えられます。その海域の中に、超
高速貨物船が実1際に航行したらどうなるのでしようか。
　まず、r避航する場合、今まで通りの航法で避航が行われ
るでしょうか。前述したように、超高速貨物船の運動性能、一
操縦性能は、従来の船舶よりも、格段に優れていると思わ
れます、。そこで、避航を行う場合には、当然、運動性能、
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操縦性能が優れている船舶の方が、避航を行いやすいはず
です。そして、運動性能、操縦性能が優れている船舶の方
が避航を行う方が、より安全のはずです。つまり、超高速r
貨物船が避航した方が、より安全である、と考えられます。
　しかし、超高速貨物船のような、高速でしかも大型の船
舶が、同じ海域を航行した場合、その他の船舶は、どのよ
うに感じるのでしょうか。自船に対し、超高速貨物船と同
じような速力の小型・高速船（例えば、港付近での毛一ター
ボート）が近づいてくる場合は、今までもあったと思われ
ます。そしてその場合は、自船の方がはるかに大きく、衝
突しても’危険度はあまり無かったので、比較的安心してい
られたと思われます。しかし、超高速貨物船は大型高速船
・です。自船に対し、自船と同じような大きさの船舶が高速
で近づいてくる場合、衝突したときの危険度ははるかに大’
きく感じられ、とても安心などしていられないことでしよ
う。つまり、超高速貨物船が、ある船舶に近づいていく場
合には・その船舶は多大な恐怖感を持たされ．る・と考えら
れ豪す。
　前述したように、従来の船舶と高速船が危険な遭遇状態
になったとき、避航を行う側は、運動性能、操縦性能に優
れた超高速貨物船の側であるべきでしょう。しかし、相手
船に多大な恐怖感を与えては、また新たな危険を生み出す
可能性があります。ですから、超高速貨物船が、避航を行
うとしても、相手船に多大な恐怖感を与えてはいけない、r
ということになります。
　それでは、越高速貨物船が、相手船に多大な恐怖感を与
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えずに、避航する方法はどういったものになるのでしよう
か。
　前述したように、在来船では避航を行う際に、その船舶
それぞれでの避航領域を持って、避航を行っていると考え
られます。この避航領域とは1、その船舶が、切り返し行動
をすることが出来る、安全である、と判断したある程度の
余裕分を含めた領域です。そこで、超高速貨物船が避航を・
行う際にも、この避航領域の領域外で避航を・行えば、相手
船（在来船）に多大な恐怖感を与えずに避航が行える、と
思われます。言い換えれば、在来船の避航領域が確立でき
れば、超高速貨物船は、安全に、相手船に多大な恐怖感を
．与えずに、避航1を行える、ということになると思います。
　それでは、在来船の避航領域とは、どのような領域（範
囲）で、どのような性質を持っているものなのでしょうか。’
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第2章　レーダー映像写真の解析について
2．1　レーダー映像写真解析の目的
　1．2で述べた避航領域を確立すること、を目的としま
す。
　そのためには、現在、在来船の避翫が実際にどのように
行われているか、を知らなければなりません。
　1．2で述べたたように、船舶は避航を行う際に、ある
程度の余裕分を持って、それを避航領域として、避航して
いる、と思われます。そして、その避航領域は、一定なの
か、何かの影響を受けて変化しているのか、は判りません。
その傾向などを知るために、現在の在来船の避航状況を調
査します。
　そして、その傾向などが判れば、在来船の避航領域を確
立することが出来るはずです。
　加えて、速力による影響等も知ることが出来れば、超高
速貨物船の行うべき避航方法も考えられるようになると思
われます。
2．2　レーダー映像写真
　前述した目的のため、レーダー映像写真を使用して、在
来船の避航状況を調査することにしました。このレーダー
映像写真は、’練習船大成丸のものです。
　練習船大成丸は、18knotで航行しています。ですから、
速力は、現在、一般に航行している、いわゆる在来船とほ
ぼ同じ、と考えられます。そして、操縦性能もほぼ同じ、
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と考えられます。
　このレーダー映像写真では、当たり前ですが、レーダー
映像の中心に自船（大成丸）が存在しています。そして、
その周りに相手船の航跡がプロヅトしてあります。そして、
一枚のレーダー映像写真の中に、2分間隔で4分問分、3
ポイ1ントがプロットしてあります。つまり、相手船の動き
．は、2分商隔4分問分の相対運動として映し出されていま
す。
　相手船は、1隻だけとは限らず、複数映し出されている
ときもあります。というよりも、ほとんどの写真あ中で、
複数の船舶が、映し出されています。
　レーダーの使用状態は、12mileレンジ、NorthUpで
一定です。ですから、大成丸（自船）が大きく変針しても、
相手船のプロット位置、周りの状況は、大きくは変化しま
せん。
　しかし残念ながら、その航行海域までは判りません。
　このような映像が、1枚のレーダー映像写真としてあり、
この1枚が4分間分で．すから、4分毎のレーダー映像写真
として、連続して存在しています。
　この連続しているレーダー映像写真を用いて、一連の相
手船の運動としてとらえ、解析してみることにしました。
2．3　レーダー映像写真解析方法
2．3．1　解析原理
　2．2で述べたレーダー映像写真を使用し、実際には．輻
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較海域だったものも含めて、全てを1隻対1隻の遭遇とし
ます。そして、連続した4分毎の写真から、同じ相手船の
ポイントを連続した運動としてとらえます。そして、その
中で、自船に衝突しそうに近づいてくる相手船だけを対象
にします。それは、避航というものは、衝突しそうな危険
な状態の時にのみ、起こるものだからです。
　その相手船の運動を解析し、その運動が変化し．たポイン
トを避航ポイントとして採っていきます。それは、この相
手船の運動は、レーダー映像写真の運動なので、相対運動
と判断できるからです。相対運動ならば、自船が避航した
にしろ、相手船が避航したにしろ、相対運動に変化が見ら
れ、るからです。
　つまり、一相対運動の変化によって避航行動と判断し、避
航ポイントどしています。
2．3．2　抽出データ
　2．2で述べたレーダー映像写真から、抽出するデータ
は、以下のものです。
（a）自船（大成丸）速力
　　大成丸の平均速力は「18．・Oknot」です。
　　そして、このレーダー映像写真のデータでは、
　　残念ながら、2分毎の自船の速力までは解りま
　　せん。そこで、この値をそのまま採用しました。
（b）自船針路
　　レーダー映像写真のデータに含まれていて、あ
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　　　らかじめ解っている値です。しかし、レーダー
　　　映像写真は2分毎で4分間、3ポイントのものが
　　　享とめてあるので、どの値が何番目のものかまで
　　　は解りません。そこで、自分で前後の値から見て
　　　判断し、並べ替え、使用しました。
（c）相手船の位置（距離、方位）
　　　レーダー映像写真のデータに含まれて部り、あ
　　　らかじめ解っている値です。この値を基に、レ
　　　ーダー映像として相手船の位置をプロットしま
　　　す。
（d）相手船真速力
（e〉相手船相対速力
（f）相手船真針路
（g）相手船相対針路
（h〉DCPA値
（i）TCPA値
（d』）～（i）にっいては以下の（例〉よ’ に計算し
て求めています［21。
（例）目標の相対位置を表2．1のように観測したとします。
これより、この相対運動に関する各情報は次のように解析
できます。
時間 方位 距離
瑞 ∫o θo 70
乃 ず1 θ1 ろ
表2．1観測相対位置
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　映像の位置変化をx方向（東西方向、東を、プラス〉と
y方向（南北方向、北をプラス）成分に分け、それぞれ
h、1とすれば、
　　　　　　h＝ろsinθ1一るsinθ0
　　　　　　1＝ろCOSθ1一るCOSθo
rとなります。こ『 より、目標の相対針路（α）およぴ相対
速力（静）は、
　　　　　　ρ＝h2＋12
　　　　　　△ず＝ガrlo
　　　　　　C7＝tan｝lh／l
　　　　　　砕＝σ／△1
となります。
　図2．1における、篠と％の角（7）は、
　　　　　　7＝（ンーθ1±180。
となります。これより、最接近距離（DCPA）および最
接近時間（TCPA）は、
　　　　　　DCP∠＝ろlsin7［
　　　　　　π盟＝ろcos7／砕
となります。
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図2．1相対プロヅトによる相対運動情報の解析
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また、目標の真運動に関する各情報は、・目標の相対運動を
表2．1、のように、自船運動を針路C、速力Vで、観測したと
すると、・次のように解析できます。
　目標真運動成分のx方向成分（溺〉とy方向成分（n〉を
．求めると、次式のように塗1ります6．
　　　　　　溺＝ろsinθ1－7。sinθ。＋4sinC
　　　　　　n＝弓COSθ1－70COSθo＋4COSC
ここで、
　　　　　　4＝V△1
　　　　　　△！＝1イ　　　　　　　　1　　0
です。これより、目標の真針路（C，）は、
　　　　　　CT＝tan－1副n
となります。そして、目標の真速力（吟）は、
　　　　　　称＝研7／△≠
となります。
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一（j）最接近位置（距離、方位）
　　相手船の現在位置と2分後の位置を直線で結び、
　　それを連続して行い、それぞれをつなげ、その
　　　ように移動しているとしてとらえます。その中
　　’で、自！船にもっとも接近した位置を採っていま
　　す。．
（k）見合い関係（行き会い、追い越し、横切り）
　　相手船の運動を、自分自身で観察し、見合い関
　　係を、行き会い、追い越し、横切りで分類しま
　　　した。実際には、輻較状態であったかもしれま
　　せんが、ここでは、あくまで1隻対1隻の遭遇
　　として、とらえました。
（1）初認位置（距離、方位）
　　レーダー映像写真のレーダー画面に、相手船が
　　最初に出現したときの相手船の位置を、初認位’
　　置としました。
（m）避航ポイント（距離、方位）
　　この項目については、次の2．3．3で説明し
　　ます。
2．3．3　避航ポイントの抽出方法
　避航ポイントは、先ほど求めたDCPA値とTCPA値
に注目して、抽出しています。そして、DCPA値が衝突
しそうな値から、安全な値へ変化した時を避航ポイントと
しています。
　2．3．1の原理のところで述べたように、避航という
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ものは、衝突しそうな危険な状態の時にのみ行うものです。
その衝突しそうな危険な状態というものを判断するもの．、
判断しやすいものは、DCPA値とTCPA値ですので、．
DCPA値とTCPA値に注目しました。
　それでは、その衝突しそうな状態というものは、どのよ
うな値として定めたかを説明します。まず、相手船との実
、際’の最接近距離値が、2．Omile以下という船舶だ．けを対
象にします。そして、その実際の最接近距離値の1／2以
下のDCPA値で、近づいてきている場合を衝突しそうな
危険な状態であると判断し、衝突しそうな値としま．した。
　この最接近距離値の1／2以下の値というのは、』1．O
mile以下ということですので、一般的にも危険であると判
断される値だと思われます。そして、この値の範囲は、船
舶の大きさの違い等によって、それぞれが危険か安全かを
判断する距離に、違いがあることを考え、この範囲にしま
した。そして、海域や輻較状態にも関係し、変わってくる
と思われるので、この範囲にしました。
　加えて、衝突しそうに近づいてくる船舶ということです
ので、もちろん、TCPA値はTCPA＞0．0となって
いなくてはなりません。
　そして、安全な値というものは、その船舶が実際に航行．
した値、・つまり実際の最接近距離値としまレた。それは・
船舶が実際に航行した値というものは、その船舶が、この
距離ならば安全だ、というr うに判断したからこそ航行し
たと考えられるからです。
　そこ．で、DCPA値が、この衝突しそうな値から、安全
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な値（安全と判断できる値）へと、変化した（変化してい
く）ポイントを、避航ポイントとしました。
（レーダー映像写真1例）
　図2．3でレーダー映像写真と避航ポイントの1例を示し
ます。この図2．3は、12mileレンジ、NorthUpのセー
ダー映像です。レーダー映像ですので、中心に自船があり、
そして、レーダー映像の外の棒が自船針路です。そし・で、
相手船の位置は丸で示しています。自船が南西方向に針路
を取っており、相手船1は南西方向約12．Omileに出現し、
相対運動は北東方向へと進んでいます。黒丸が、出現位置
です。
　そして、避航．ポイントは、距離約3．O　mile、方位約2
30度方向のr 黒色の四角で、示されています。相手船の
相対運動が、自船に衝突しそうに近づいていたものから、
避航（変針）し、方向を変えているのが、判ると思います。
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2．4　避航ポイントデータ有効基準について
　しかし、この方法で得られた避航ポイントについて考え
てみますと、自船あるいは相手船1の予定航路上での変針に
おいても、急にDCPA値が小さくなり、そして大きく変
化するという現象なども、起こりうると考えられます。
r．そこで、避航ポイントとして得られた個々の運動につい
て、見っめ直し、本当に避航を行っているかを判断するた
め、有効基準を以下の（a）　（b〉　（c）　（d）のように
作りました。一
（a）3ポイント（6分間）以上は、DCPA値が衝突
　　　しそうな値1。0皿ile以下で、安定して接近してか
　　ら、・安全な値へと変化していること。っまり、急に
　　DCPA値が、小さくなって、また大きくなってい
　　るような運動は、避航したとは判断しない。
（b）TCPA値が一度、一（負）の値になって、その
　　後また、＋（正）の値になっているような運動は、
　　あまり、安定しているとは言えないので、避航した
　　とは判断しない。
（c）’速力、針路等が安定していない運動は、排除する。
　　これは、レーダー映像写真のデータに、ミスがあ
　　ったと、考えられるから。
（d）避航ポイントの距離が、8～12mileのものは、
　　避航したとは判断しない。これは、自分自身の今ま
　　での経験から、いくら視認していても、そんなに遠
　　くの距離での避航は考えられないからです。
　ごの有効基準をもとにして、避航ポイントが得られた運
動を、もう一度見つめ直します。そして、避航ポイントを
得たいと思います。
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第3章　避航ポイント抽出結果と避航領域の推定
3．1　避航ポイント抽出結果
　第2章で述べた解析方法で、レーダー映像写真を解析し
ました。
　そあ結果、　「レーダー映像写真データ数：．18シリーズ』
データ1」の中に、　「全船舶数：4375隻」が存在し、～計
算だけさは、　「避航ポイント：645ポイント」を、得る
ことが出来ました。．
　そして・その避航ポィントを・2・．4の有効基準をもと
に見つめ直したところ、最終的に有効な避航ポイントとし
て、　「避航ポイント：431ポイント」が得られました。
　4375隻中、431ポイントという・ことになり、一般
海域奪航行中では・約1割φ確立で避航が行われていると
いうことになりました。思ったよりも頻繁に避航．しなレ、、と
航行できない、と思われます。
　図3．1に、この抽出できた避航ポイントを、自船を中心
に考え、自船からの方位でプロットした図を示します。
　この図3．1では、少しながら、避航ポイントが、距離は
1～3mileの範囲に、方向は船首方向に、集中しているよ
うに見えます。
丁一 一「一一一r一一一r一一一一
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　ここで、この避航ポイント全体を、まず、距離で分類し、
ポイント数を調べてみました。それをグラフにしたものを、
図3．2に示します。そして・この避航ポイン’ト．が50％ラ
インに達する距離、っまり半数の船舶がこの距離までで避
航している、という距離と、90％ライー．ンに達する距離、・
つまりほとんどの船舶がこの距離．までで避航．している、と
いう距離を、図・3．3で調べます。そあ結果は表3．1に示しまr
す◎
50％ライン90％ライン
避航ポイント全体 3．　76mile1。　77mile
表3．1避航ポイント全体50％90％ライン距離
　前述したように避航ポイントは・今体では・距離では1
～4mileに集中し、そして、50％ラインは約3．8mile、
90％ラインは約1．8mileになっていることが判ります。
　次に、方位角で分類し、調べてみました。その結果を、
図3．4に示します。
　図3．4より、前述したように、避航ポイントはそのほと
んどが、船首方向に集中していることが判ります。
　そして次に、距離と方位を組み合わせて分類してみまし
た。』その結果を、図3．5に示します。
　そして、この項目それぞれで、100％として考え、前
述と同様に50％ライン、90％ラインを調べてみました。
その結果を、図3．6、．図3．7に示・します。またここでは、1
35度方向と船尾方向はポイント数が少ないため、省きま
頁　25
した。
　図3．6、図3．7より、避航ポイントの距離は船首方向が一
番遠くにあり、そして、方位角が大きくなるにつれ、少1し
ずっ近くになっているようです。
　しかしこれらは、ただ単に避航ポイントの数が、その範
一囲に集中しただけかもしれません。また、船首方向だけ、
ポイント数が極端に多いのも、気に掛かります。また、船、
首方向だけで考えても、相手船と行き会う場合と、相手船
を追い越す場合とで、避航ポイントが同じとは、自分自身
の経験からい．っても、考えにくいものです。
　そしてまだ、避航領域、そしてその傾向を確立するまで
にはいかず、分散しています。避航領域とは、これらの距
離だけで、．単純に自船の周りの領域を囲めばいいというも
のだとは、考えられません。それは、相手船の船速、相手
船との潭遇状況などによって影響を受け、避航ポイントが
変わってくるだろう、と思われるからです。
　それでは、この「避航ポイント：431ポイント」を用
いて、避航ポイントが、どのような傾向があるのかを、ま
た特に相手船の速力変化によってどのような影響を受ける
のかを、避航領域を確立出来るように、これから分析、検
討していきます。
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3．2　避航開始距離について
3．2．1　速力（真速力、相対速力）影響について
　まず、避航ポイントの距離について着目し、それを避航
開始距離とし、その避航開始距離についてで調べてみるこ
とにしました。
　そしてここでは、相手船の速力の変化に着目し、速力に
rついてで分類してみました。速力は、　（a〉真速力、　（b）
相対速力の2種類で、調べています。
（a）真速力について
　まず、相手船の真速力で分類し、避航開始距離を調べて
みました。分類の方法は、5．Oknotずっとしています。
その結果を、図3．8、図3．gに示します。
　図3．8より、自船が相手船と遭遇し、避航を行った時の、r
相手船のほとんどが、真速力5．0～15．Oknotの船舶
だったことが判ります。っまり、避航を行った時の、相手
船のほとんどは、自船、大成丸よりも遅い船舶だったとい
うことになります。
　しかし、図3．gを見ると判るように、避航開始距離は、
項目それぞれでもあまりまとまりが無く、また、相手船の
真速力の変化による影響もあまり見られず、分散していま
す。
　次に、避航開始距離の相手船の真速力の変化の影響によ
る、避航開始距離の変化傾向が、・よりよく判るように、3．
1のときと同様に、速力ごとの項目それぞれを100％と
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して考え、そしてそれぞれが、50％ライン、90％ライ
ンに達するときの避航開始距離を調べてみました。その結
果を、図3．10、図3．11に示します。
　図3．10、図3．11を見てみますと、相手船の真速力の変化
の影響による避航開始距離の変化はありますが、傾向を確
立するまでの変化はありません。というよりも、これは、
変化の仕方がバラバラで、傾向が立てられません。また、
避航ポイント全体の50％ライン3．8mile、90％ライr
ン1．8mileという値の近くの値で、ばらついています。
　つまり、相手．船がどのような真速力でも、避航開始距離
はあまり影響を受けていない、ということになります。
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　（b）相対速力について
　次に、相手船の相対速力にっいてで分類し、避航開始距
離を調べてみました。分類の方法は（a，）真速力について
のときと同じ、5．Oknot刻みです。その結果を、図3．12、
図3．13に示します。
　図3．12では、いろいろな相対速力が存在していることが
判ります。これは、船舶の通常航行では、当然ながら、相
手船とのいろいろな遭遇状況が考えられるためでしよう。
そして、図3．13では、相手船の相対速力が増すことによっ・．
て、避航ポイントの避航開始距離のピークがだんだん遠く．
に．なってレ，、るように見えます。
　そこで、　（a）真速力についてのときと同じように、よ・
り詳．しく、相手船の相対速力の変化の影響による、避航開始
距離の変化傾向を見るために．、それぞれの相対速力の項目
を100％として考え、50％ライン、90％ライ1ンの避
航開始距離を調べてみました。その結果を、図3．14、図3．15
一、に示します。
　図3．14、図3．15を見ると、相手船の相対速力が遅いとき
にはさほど変化が見られませんが、相手船の相対速力が速
くなると、相手船の相対速力が増すことによって、避航開
始距離がだんだん遠くになっている、ことがよく判ります。
そして、相対速力が増せば増すほど、避航開始距離が際限
なく、遠くになっていくようにも見えます。また、90％
ラインでは、50％ラインの時よりも傾きは緩やかになっ
てはいますが、それでも、相対速力が増せば増すほど、避
航開始距離が遠くになっていくように見えます。
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（c）速力についてのまとめ
　（a）　（b）より、避航ポイントの避航開始距離は相手
船の速力によって影響を受け、そしてそれは、rr速力では
なく・相対連力による影響を大きく受ける・ということが．
判りました6そして、その影響というものは、相手船の相
対速力が増せば避航開始距離も増し遠くになっていく、と
いうものでした。
　．しかし、’・これだけでは、相手船の相対速力が増せば増す
ほ．ど、避航開始距離は遠くになって伸ぴてしまい～際限が
あり．ません。そして、際限が無くては、避航領域が何に関
し．て決まるかが判らず、避航領域を確立できま．せん。．また、
在来船は相手船の相対速力に、よって、様々な避航領域を持
って恥ることになります。しかし、本当にそうでしようか。
　そこで次は、’相手船の速力以外の視点から見てみるこζ
にしました。
一
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3．2．2　見合い関係の影響について
　3．2．1で、避航開始距離は相手船の速力によって影
響を受け、そしてそれは、真速力ではなく、相対速力によ
って大きく影響を受ける、ということが判りました。
　そこで、相手船の相対速力というものは、船舶の遭遇状
況、つまり、船舶の見合い関係によって決まるものですの
で、見合い関係によっても影響を受けていると考え、行き
会い、追い越し、横切りで分類し、避航開始距離を調べ宅
みました。その結果を、図3．16、図3．17に示します。
　図3．16より、見合い関係は、追い越しの場合で一番多く、
遭遇し、避航していることが判ります。これは、3．2．
1の（a）真速力についてで分類したときに、相手船は真
速力5～15．knotのものがほとんどで、それは、自船より
rも遅い真速力だったことからでしょう。
　そして、図3．17を見ると判るように、予想通り、避航開
始距離は見合い関係によっても大きく影響を受け、かなり
変わってくるようです。
　ここで、3．2．1と同様に、それぞれの項目を100％
として考え、50％ライン、90％ラインの避航開始距離
を、調べてみました。その結果を、図3。18、図3．1gに示し
ます。
　この図3．18、図3．1gを見ると、よりよく、見合い関係に
よって、避航開始距離にかなり違いがあることが判ります。
1そしてそれは、行き会いの場合では比較的遠くの避航開始
距離で避航し、追い越しの場合では比較的近くの避航開始
距離で、横切りの場合ではその中間の避航開始距離で避航
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している、というものです。
　しかし、これだけでは、ある程度、傾向は解ってきまし
たr 、’ だ、避航領域を確立するには不十分です。
　そこで次で、もう少し詳しく、傾向を見てみるために、
ここまでで、避航ポイントの避航開始距離に影響を与えて
いる、と判った、相手船の速力と見合い関係とを組み合わ
せて分類し、見てみることにします。
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3．2．3　速力（真速力、相対速力）と見合い関係の
　　　　　　影響について
　ここまでで、避航ポイントの避航開始距離は相手船の速
力、特に相対速力によって影響を受け、そして、見合い関
係にも影響を受けることが判りました。
　そこでここでは、避航開始距離を、相手船の速力と見合
い関係とを組み合わせて分類し、調べることにしました。
（a）真速力と見合い関係について
　まず、相手船の真速力の分類それぞれで、どのような見
合い関係が、どの位の割合を占めているのかを、調べまし
た。その結果を図3．20に示します。
　図3．20を見ると、相手船の真速力が特に遅い0．～5k阜ot
の項目では、ぼとんどが追い越しか横切りになっています
が、その他は、いろいろな見合い関係が存在しています。
また、真速力0～5knotの項目も、ただポイント数が少な
かったために、そのようになったのかもしれません。ここ
では、あまり特徴はないように、思われます。
　次に、見合い関係の行き会い、追い越し、横切り、それ
ぞれを相手船の真速力で分類し、避航開始距離を調べてみ
ました。その結果を、図3．21、図3．22、図3．23、図3．24、
図3．25、図3．26にそれぞれ示します。
　図3．21より、行き会いの場合は、ほとんどの場合が、相1
手船の真速力が5～15knotのようです。そして、その中
でも、真速力5～10knotの場合が多かったようです。
　そして図3．22より、行き会いの場合では、避航開始距離
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は・、相手船の真速力が増しても、あまり影響を受けていな
いように見えます。一
　図3．23より、追い越しの場合はポイント数が多かったた
めか、相手船の真速力はいろいろな項目が存在しています。
自船が真速力18．Oknotですので、ほとんどの相手船が
それ以下の真速力のはずですから、これは、当然のことだ
rと思われます。そ．して、その中では．、真速力10～15knot
の場合が一番多かったようです。
　そして図3．24より、この場合も避航開始距離はr、相手船．
の真速・力の変化にあまり影響無く、まとまっているように
見えます。
　図3．25より』、横切りの場合では、ほとんどの場合が相手
船の真速力が0～15knotです。そしてその中でも、真速
力5～10knotの場合が多かったようです。
　そして図3．26より、避航開始距離は、相手船の真速力が
増せば、 遠く・になっていくような傾向があるように、見え
ます。
　しかし、これらの図では、相手船の真速力の変化の影響
による、避航開始距離の変化傾向が、はっきりとは判らな
いので、その傾向をより詳しく見るため3．2．1、3．
2．2と同様に、それぞれの項目を100％とし、50％
ライン、90％ラインの避航開始距離を調べてみました。
またここでは、それぞれでのポイント数が少ない項目は、
省いています。その結果を、図3．27、図3．28、図3．29、図
3．30、図3．31、図3．32にそれぞれ示します。
　図3．27、図3。28より、行き会いの場合の避航開始距離は、
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・今までの相手船の速力変化の影響による、避航開始距離の
変化傾向と同様に、相手船の真速力が増せば避航開始距離
も遠くになっていくこと、が判ります。しかし、真速力が
増えても、5～10knotから10～15knotへのときの1
傾きより、10～15knotから15knot以上への1ときの
傾きの方が、緩やかになっています。そ一して、50％ライ
ンでは約6．3mileで、90％ラインでは約4．O　mile
で変化が無くなりそうです。
　どうやら、行き会いの場合の避航開始距離は、相手船の
真速力が増せば際限なく遠くになっていくのではなく、そ
の限界はあるようです。そして、その限界こそが、避航領』
域の距離範囲となると思います。
　図3．2g、図3．30より、追い越しの場合の避航開始距離は、
相手船の真速力の変化による影響を、真速力5knot以上で
は、あまり受けなくなってきていることが判ります。また、
相手船の真速力が小さいときほど、避航ポイントの距離が
遠くになっているという、今までの相手船の速力変化の影
響による、避航開始距離の変化傾向とは逆になっています。
しかしこれは、追い越しの場合では、相手船の真速力が小
さい方が、相手船の相対速力は大きくなるためだと考えら
れます。そして、50％ラインは約2．5mileで、90％
ラインは約1．5mileで、変化が無くなって、ま．とまって
います。
　図3．31、図3．32より、横切りの場合も、追い越しの場合
と同様、避航開始距離は．、相手船の真速力の変化による影
響をあまり受けなくなっていることが判ります。そして、．
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　50％ラインは約5．Omileで、90％ラインは約2．5
mileで、まとまっています。
　以上の結果より・見合い関．係によつて・避航ポイントρ
避航開始距離は大きく変わってきますが、相手船の真速力．
の変化の影響を大きく受け避航開始距離が変わるのは、行
き会いの場合のみで、追い越し、横切りの場合は、相手船
の真速力の変化の影響を、あまり受けなくなっている、と
いうことが言えます。
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（b）相対速力と見合い関係について
　まず、相手船の相対速力の分類それぞれで、どのような
見合い関係が、どの位の割合を占めているのか、を調べま
した。その結果を、図3．33に示します。
　図3．33を見ると、相手船の相対速力によって、それぞれ
の見合い関係の占める割合は、大きく変わってくることが
判ります。これは、相手船の相対速力は、相手船’との見合
い関係によって変わってくるものですので、当然のことだ
と思われます。’
　次に、見合い関係の行き会い、追い越し、横切り、それ
ぞれを、相手船の相対速力で分類し、避航開始距離を調べ
てみました。その結果を、図3，34、図3．35、図3．36図3．37、
図3．38、図3．3gに示します。
　しかしここでも、図3．34、図3．36、図3，38より判るよう
に、相手船の相対速力は相手船との見合い関係によって決
まるものですので、当然、相手船の相対速力は制限されて
しまっています。図3．34より、行き会いの場合は相対速力
20knot以上になり、そのほとんどが相対速力25～30
knot、図3．36より、追い越しの場合は相対速力20knot
以下になり、そのほとんどが相対速力15knot以下、図3．38
より、横切りの場合は相対速力15knot以上になり、その
ほと’んどが20～25knot、となっています。
　そして、図3．35、図3．37、図3．3gからでは、相手船の相
対速力の変化の影響による、』避航開始距離の変化傾向は、
あまりよく判りません。
　そこで、今までと同様に、相手船の相対速力変化の影響
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による、避航開始距離の変化傾向をより詳しく見るため、
．それぞれあ項目で100％として考え、50％ライン、9
0箔ラインの、避航開始距離を調べました。その結果を、
図3．40、図3．41、図3．42、図3．43、図3．44く図3．45に示
します。
　図3』40、図3．41より、行き会いの場合の避航開始．距離は、
50％ラインでは、相手船の相対速力が増せば避航開始距
離が遠くになる、という傾向がでています。しかし、90％
ラインでは、同じ傾向はでていますが傾きが小さく、むし
ろ（a）のときの、変化が無くなりそうだと言った値とほ
ぼ同じ値の1約3．8mileで、まとまっています。
　図3．42、図．3．43より、追い越しの場合の避航開始距離は、
’相手船の相対速力変化．による影響を受け、相対速力が増せ
ば、避航開始距離が遠くになる、という傾向がでています。
しかし、相手船の相対速力が特に遅い、0～5knotと5～
10knotの間の変化は、他のところの変化よりも小さぐ、
むしろ変、化が殆ど無い、と言うこと が出来ます。
　図3．44、図3。45より、横切りの場合の避航開始距離でも、
相手船の相対速力変化による影響を受け、相対速力が増せ
ば、避航開始距離が遠くになる、という傾向がでています。
　以上の結果より、見合い関係によって、避航ポイントの
避航開始距離は変わりますが、相対速力が増せば避航開始
距離も遠くになるという傾向は、見合い関係の種類に関係
なく、どの見合い関係においても大きく表れています。し
かし、相手船の相対速力が遅いところでは、余り肇化が見
られないということが言えます。
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（c）速力と見合い関係についてのまとめ
　（a）　（b）より、避航ポイントの避航開始距離は、見
合い関係によって大きく変わっていますが、そのそれぞれ
の見合い関係の中では、相手船の相対速力の変化の影響は
大きく受けても、真速力の変化の影響はあまり受けない、
ということが判りました。
　そして、行き会いの場合の避航開始距離は、真速力変化
の影響をある程度受けながらも、50％ラインで約6．3
mile、90％ラインで約4．Omileでまとまりそうです。
追い越し、横切りの場合の避航開始距離は、真速力変化の
影響をほとんど受けなくなり、追い越しの場合は、50％
ラインで約2．5mile、90％ラインで約1．5mile、横
切りの場合は、50％ラインで、約5．Omile、90％ラ
インで約2。5mileで、まとまっています。
　どうやら、この避航開始距離を避航領域の距離範囲とし
て、考えることが出来そうです。
　しかし、行き会いの場合では、この避航開始距離はあく
までも予測での距離です。そして、実際に抽出できた避航
ポイントでは、傾きが小さくなっていくにしろ、相手船の
速力が増せば増すほど、避航ポイントの避航開始距離は、
遠くになっていっています。、
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3．2．4　避航開始距離についてのまとめ
　以上より、避航ポイントの避航開始距．離は、相手船の速
力が増せば、その距離は遠くになっていく傾向がある、と
いうことが、まず判りました。そして、その速力は、真速’
力よりも相対速力の影響を大きく受けて、変化します。
　この相手船の相対速ガというものは、見合い関係によっ
て変わるものですので、見合い関係によっても、避航開始．
距離は、大きく変化しています。そして、相手船の速力と
見合い関係の分類で分析してみますと、ここでも、相対速
力の変化による影響は受けますが、真速力の変化による影
響はあまり受けません。しかし、行き会いの場合は、真速
力の変化による影響を、少しながら受けていました。
　影響を受けると言っても、最低、この距離で避航してい
れば安全だ、という避航開始距離があるはずです。そして、
その距離こそが、避航領域の距離範囲といえると思います。
　そこで、実際の避航ポイントから、50％ライン（半分
の船舶がこの距離までに避航している）と、90％ライン
（ほとんどの船舶がこの距離までに避航している）を採っ
て調べ、それらを避航領域の避航開始距離としました。
　その結果、行き会いではあくまでも予測ですが、50％
ラインでは約6．3mileで、90％ラインでは約4．0
、lnileとなると考えられます。追い越しでは実際に、50％
ラインでは約2。5mile、90％ラインでは約1．5mile
となりました。横切りでも実際に～50％ラインでは約5。
Omile、90％ラインでは約265mileとなりました。
　この避航開始距離を使えば、避航領域を確立できそうで
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す。
　しかし、追い越し、横切りの場合は、実際に避航した避
航ポイントの避航開始距離の結果ですが、行き会いの場合
は、あくまでも傾向から考えた予測です。つまり、実際の、
避航ポイントの避航開始距離はこのラインの内側で、実際
の船舶は、このラインよりも近くの距離で避航していまし
た。・
　それでは、実際に避航したときは、どのようなものを基
準にして、避航を行っていたのでしょうか。また、距離以
外で、避航の基準とされてr るものはあるのでしょうか。
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3．3　避航開始時間について
3．3．1　速力（相対速力）影響について
　3．2．4で述べたように、見合い関係が追い越し、横
切りの場合で、ば、ある程度、避航領域が判ってきました。．
しかし、行き会いの場合では、あくまでも予測の範囲であ
む、実際の避航においての基準は、まだ判り・ません。
　そこでもう一度、避航ポイントの避航開始距離に、多大
な影響を与えていると判った、相手船の相対速力に注目し
てみました。相対速力での速力別の、避航開始距離の50％
ラインと90％ラインは、図3．15（35頁参照）の通りで
す。この図3．15を見ると、50％ライン、90％ライン共
に、相手船の相対速力が増せば増すほど、避航ポイントの
避航開始距離は遠くになっていきそうです。
　ここで、相手船の相対速力が判っている場合では、自船
までの到達時間が、計算で求められます。そこで、その到
達時間を避航開始時間として考え、その避航開始時間にう
いてで分析してみました。
　ここでの相手船の相対速力（knot）は、
　　0～5　　を　2．5
5～10　を　7．
10～15を12．
15～20を17．
20～25を22．
25～30を27．
30以上　を32．
5
5
5
5
5
5
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として計算しています。
　その結果を、図3．46に示します。
　図3．46より、避航開始時間は、相対速力が遅い場合、特
に0～5knotの場合は、値の相対速力の’項目と値力1違って．
いますが、それ以上ではだんだん変化が少なくなっていき、
相対速力20knot以上になると、ほぼ同じになって・、まと
ま．っています。
　つま’り、避航開始時間は、相手船の相対速力の変化の影
響により、』短くなっていきますが、相対速力が速くなると
変化がなくなる、ということになると思われます。．
　そしてその値とは、ここでは20knot以上で、50％ラ・
インが約12分、90％ラインが約6分ということになり
ます。
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3r 3．2・速力（相対速力）と見合い関係の影響につ
　　　　　　い一て
　　ここでは・、避航ポイントの避航開始距離に影響を与え
ていると嗣つた・見合い関係についての中で・避殖開始時．
間が零め争れる・相対速力と見合い関係の分類についてで・
避航開始時間を調べてみました。
　見合い関係それぞれの相対速力別での、避航開始距離の
50％ライン90％ラインは、図3．41（58頁参照）、図
3．43（59頁参照）、図3．45（60頁参照）の通りです。
それぞれ、相手船の相対速力が増せば増すほど避航開始距
離は、遠くになっていきます。
　そこで、避航開始時間を求めてみました。その結果を、
．図13．47、図3．48、図3．4gに示します。
　これらを見ると、避航開始時間は、どの見合い関係の時
も、相手船の相．対速力が増せば増すほど短く変化していき
ます。しかし、．図3．47、図3．49より、見合い関係が行き会
いと横切りの場合の避航開始時間は、その変化の割』合が一
さくなっていて、ほと、んど、まとまっています。また図含．48
より、追い越しの場合の避航開始時間も、相対速力15knot
以上では、ほとんど変化せず、まとまっています。
　そしてその値は、どの見合い関係の場合でも、50％ラ
インが約12分、90％ラインが約6分、でまとまってい
ます。
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3．3．3　避航開始時間についてのまとめ
　以上より、避航開始時間は、ある程度の範囲の相手船の
相対速力の中では、相対速力が増せば短くなっていく、と
いう傾向がある、ということになります。
　そして、相手船の相対速力がある程度の範囲よりも大き
いとき、避航開始時間は、変化が無くなってまとまってい
る、・という傾向がある、と言えます。
　そのある程度の範囲とは、今回の解析では、相手船の相
．対速力の約15knotを基準として、傾向が変わっており、
．’ して、相対速力20knot’以上になると、ほとんど変化が
見られなくなります。また、見合い関係で言えば、追い越
しの場合には避航開始時間が短く変化する傾向が南り・行
き会．い、横切りの場合には、海まり変化が無くなり、まと
まっている、傾向があります。
　つまり、相手船の相対速力が遅いとき’には、避航開始時
間は他のところと違う値となっていますが、相手船の相対．
速力が速く（今回の解析では15knot以上に）なると、避
航．開始時問は、あ津り変化しなくなり、まとまっている、
ということにな．ります。
　また、見合い関係で言えば、相対速力が遅いと．言える追
い越しのとき以外の、行き会い、横切りでは避航開始時間
はまとまっている、ということが出来ます。
　そして、その避航開始時間は、50％ラインでは約12
分、90％ラインでは約6分、ということになっています。
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3．4　避航ポイントの分布の速力（真速力、相対速力）
　　　　影響について
　3．2で避航開始距離について、3．3で避航開始時間
についてで・分析しました。そこで・ここでは・距離に方
位を加えた避航ポイントの実際の分布についてで、・調べま
した。
　この場合は、まず避航ポイントの分布を、相手船の速力
の影響を見るために、速力の項目で、分類します。それを
また、20度ずつの方位で分類し、そこでの平均方位と、
そして、その方位の避航ポイントの中での、50、％ライン
9rO％ラインの距離を、調べました。そして、その方位を
10度ずつずらして、そのそれぞれで得られた値で、自船
の周りの分布を示しでいます。
　しかし、それぞれの速力の項目で得られる、ポイン1トー数
が違うため、有効な値として得られる、50％ライン90％
ラインの距離の値の数は限られてしまい、変わってしまっ
ています。
（a）真速力について
　まず、相手船の真速力について調べました。真速力の分
類は、自船よりも遅い船舶：0～10knot、自船とほぼ同
じ速力の船舶：10～20knot、自船よりも速い船舶：2
0knot以上とで、分類しました。その分布結果を、図3．50、
図3．51、図3．52に示します。
　これらを見ると判るように、図3．50、図3．51、では、た
くさんの避航ポイントが得られていますが、図3．52では、
一一一 一一一 ー一一一一
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避舶ポイントがほとんど得られていません。その結果、分
布結果は、相手船真速力0～10knotと10～210knot
の場合・しか得られませんでした。その結果を図3．53、図3．54
に、示します。
　これらを見ると、相手船真速力0～10knotの場合より
も、相手船真速力10～20knotの方が、分布が横方向に
拡がっていることが判ります。これは、相手船の真速力が
遅『 場合に避航を行うのは、船首方向の狭い範囲に限られ
ているからでし1よう。また逆に、相手船の真速力が速い場
’合には、相手船が船首方向から横方向にずれたポイントに
いるときでも、避航を行わなくてはならなくなるときがあ
る、ということになります。
　・また、これらを見ると、避航ポイントの分布は、船首方
向よりも、横方向にずれると、近くになっていることが判
ります。
　しかし、図3。50、図3．51を見ると判るように、避航ボイ
ントはこの相手船の真速力の分類では、分散し、ばらけて
います。それは、相手船の真速力だけの分類では、同じ方
位でも、いろいろな見合い関係、または相手船の針路が、
考えられるからでしょう。
　また、速力が増せば避航開始距離が遠くになる、という
傾向も、ここでは全く逆になってしまっています。これは、
避航ポイント全体の中において、見合い関係が追い越しの
場合の占める割合が、高いためでしょう。そして、見合い
関係が追い越しの場合は、相手船の真速力が遅い方が、相
手船の相対速力が、速くなるためだと、考えられます。
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　（b）相対速力について
　次に、相手船の相対速力について調べました。相対速力
の分類では、相対速力を0～15knot、15～25knot、
25knot以上に、分類しました。、この分類は、相対速力0
～15kηot：追い越し、15～25knot：横切り、25．
knot以上：行き会い、として考えて分類しました。その分
類結果を、図3．55に示します。
　図3．55から判るように、それぞれの相対速力で考えた見
’合い関係が、そのほとんどの割合を占めています。
　そして、その分布結果を、図3．56、図3．57、図3．58に示
します。これらを見ると判るように、それぞれの場合で、
避航ポイントが集まっている場所に違いがあり、、分布が大
きく違っているように見えます。
　そして、それらから得られた結果を図3．5g、図3．60に示
します。
　これらを見ると、避航ポイントの分布は、相手船の相対
速力が増せば、避航ポイントは船首方向へと、狭まってい
るようです。しかし、図3．58を見ると判るように、行き合
いの場合と考えた、相手船相対速力25knot以上の場合は、
そうなっていますが、図3．57を見ると判るように、横切り
の場合と考えた、相手船相対速力15～25knotの場合は、
実際には、横方向にも拡がって分布しています。しかし、
分散しているために、有効なラインの値として採れず、こ
のように船首方向だけになってしまった、と考えられます。
　またこれらから、ここでも、避航ポイントの分布は、船
首方向よりも横方向にずれると近くになっている、ことが・
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判ります。
　また・これらから・なめら一かな曲線を得ることが出来そ
うです。そこで、それらから得られた、510％曲線を図3。61
に、90％曲線を図3．62に示しま1す。
　これらを見ると、相手船の相対速力の変化によって、避
航ポイントの分布は、今までの傾向と同様に、か’ り変わ
ってくることが判ります。そしてその傾向とは、相手船の
相対速力が増せば、避航ポイントは遠くになる、というも
のです。そして、その距離は、船首方向で、相手船相対速
力0～15knotが、50％ラィン約2．5mile、90％ラ
イン約1．5mileとなり、15～25knotが、50％ラ
イン約4．5mile、90％ライン約2．5mileとなり、2
5knot以上が、50％ライン約5．8mile、9・0％ライン
約3．8mile、となりました。この値は、3．2．4で、
見合い関係別に出した、避航開始距離の値と、ほぼ同じに
なりました。
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　（c）分布のまとめ
　　（a）　（b）より、実際の分布・においても、避航ポイン
トは、相手船の相対速力によって影響を受け、大きく変わ
っ．てくる、ということが判りました。
　しかし、避航ポイントが、船首方向だけに集中してしま
い、広範囲では、有効な値として、得ることが出来ません
’でした。
　そしてその分布の距離は、船首方向で、相対速力0～1
5knot、追い越しの相対速力のときは50％ライン約2．一
5mile、90％ライン約1．5mileとなり、相対速力15
～25kpot、横切りの相対速力のときは50％ライン約4・
5mile、90％ライン約2．51nileとなり、相対速力25
knot以上、行き会いの相対速力のときは50％ライン約5．
8mile、90％ライン約3．8mile、となりました。
一一
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3．5　避航ポイントの速力影響についてのまとめ
　以上より、第2章で抽出された、在来船の避航ポイント
の、速力影響についての傾向をまとめます。
　まず、在来船の避航ポイントは、避航開始距離によって
決まる場合と、避航開始時間によって決まる場合がありま
す。そして、その避航開始距離か避航開始時間かを決めて
いるのは、相手船の相・対速力です。また、相対速力は、自
船と相手船との見合い関係によって変わってく．るものです
から、見合い関係によっても決まる、と言えるでしよう。
　避航開始距離によって避航ポイントが決まる場合という
のは、相手船の相対速力が遅い場合、見合い関係でいえば、
特に、追い越しの見合い関係の場合に、避航ポイントは避
航開始距離によって決まっています。見合い関係が横切り
の場合も、相手船の相対速力が比較的遅いときは、避航開
始距離によって決まります。っまり、今回の分析では、相
手船の相対速力が15knot以下の場合に、避航ポイントは
避航開始距離によって決まっていました。
　そして、その避航開始距離を船首方向の50％ライン9
0％ライン距離で表すと、50％ラインは約2．5mile、
90％ラインは約1．5mileということになりました。図
3．61（86頁参照）、図3．62（87頁参照）を見ると、相
対速力が速くなることにによって、避航開始距離がだんだ
ん遠くになっているように見えますが、実はこれは、この
避航開始距離を基準にして避航を行っているのは、相手船
の相対速力が0～15knotの場合だけで、その他の場合は、
この避航開始距離ではなく、避航開始時間を基準にして、
　　90頁
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避航を行っていたということになりました。これは、図3．46
　（66頁参照）を見ると、よく判ります。
　また、この図3．61、図3．62より、避航開始距離は、船首
方向よりも、横方向の方が、少しずっ近くになっているこ
とが判りました。
　そして、避航開始時間によって避航ポイン・トが決まる場
合というのは、前述のように、相手船の相対速力が、今回
では15．knot以上、っまり速い場合です。見合い関係でい
えば、特に行き会いの場合です。そして、相対速力が比較
的速い横切りの場合も、避航開始時問によって、避航ポイ
ントが決まります。その避航開始時間を船首方向の50％
ライ・ン90％ライン時間で表すと、50％ライン約12分、
90％ライン約6分、となります。
　以上のように、在来船では相手船の相対速力で、避航開
始距離を基準とするか、避航開始時間を基準とするかを決
め、そして避航ポイントを決定してい津す。その避航叩始
距離と避航開始時間の基準数値は、表3．2、表3．3の通りで
す。
50％ライン2．　5mile
90％ライン1。　5mile
表3．2避航開始距離基準数値
50％ライン1’2分
90％ライン6分
表3．3避航開始時間基準数値
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3．6　避航領域の推定
　これらを基にすれば・、ある程度、在来船の避航領域を確
立出来ると思います。自船の周りに、距離空間を作り、避
航開始距離をプロットし、避航領域を作図してみました。
その図を図3．63に示します。
　しかし、避航ポイントが少なかったために、有効な値が、
船首方向しか採れませんでした。その結果、避航領域とし
ても、船首方向だけをとらえたものとなってしまいました。
　また、この避航領域図は、避航ポイントが避航開始距離
によって決まるのは、相手船の相対速力が遅い場合、つま
り今回の分析では、15knot以下の場合だけですので、そ
の場合のラインだけが描かれています。
　在来船では、相手船の相対速力が遅い場合は、この図3．63
のように、距離関数として避航領域をとらえることが出来
ました。
　そして、相手船の相対速力が、速く（今回の分析では相
手船の相対速力15knot以上）なると、避航ポイントは避
航開始距離でになく、避航開始時問によって決まります。
　その基準は、ここでも船首方向の避航開始時間となりま
すが、50％ラインが12分、90％ラインが6分、とな
りました。』
　在来船では、相手船の相対速力が速い場合には、時間関
数として避航領域をとらえることが出来ました。
　また、今回の分析では、相手船の相対速力35kmt程度
までしか結果的に得られませんでしたので、この結果もあ
くまでもその範囲の中の結果です。
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”帥P”－ 0％ライン
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図3．63避航開始距離避航領域図．
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第4章Fまとめ
4．1　速力の変化の避航への影響
　3．6で示し』たように、通常航行中の在来船は避航ポイ
’ントを、避航開始距離または避航開始時間に関して決めて
いる、ということが判りました。そして、それらの避航領
域を、距離関数、時間関数として、それぞれ．とらえること
が出来ました。
　そこで、距離関数としてとらえることが出来る避航領域
を避航開始距離避航領域、時間関数としてとらえることが
出来る避航領域を避航開始時間避航領域と、呼ぶことにし
ます。
　そして、相手船の速力の変化は、避航領域をこの避航開
始距離避航領域、または避航開始時闇避航領域として、性
』質を決定することに影響しています。
　また、’この相手船の速力の変化というものは、相手船の
真速力の変化ではなく、相手船の相対速力の変化であり、
自船は相手船の速力の影響として、避航領域の性質を判断．
しています。
　つまり、相手船の相対速力が遅い場合には、図3．63（9
2頁参照）の避航開始距離避航領域として、在来船の避航
領域をとらえることが出来ました。そして、相手船の相対
速力が速い場合には、避航開始時間避航領域として・在来
船の避航領域をとらえることが出来ました。
　以上の避航領域に関して判ったことを、図にま．とめます
と次の図4．1ようになります。
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相手船の相対速力
遅い 速い
距離関数として
　とらえられる
時間関数として
　とらえられる
・避航領域
（船首方向）
避航開始距離
50％　2．5mile
90％　1．5mile
・避航領域
避航開始時間
50％　12分
90％　6分
図4．1避航領域について
頁　　95
　　　　　　［
　以上の結果から、このようなことも言えると思われます。
’在来船の避航領域は、一般速力領域では、この時間関数と
しての、つまり避航開始時間が一定での避航領域として、
避航開始時問避航領域として、とらえるこどが出来る、と
思われます。しかし、この時間関数としてとらえた避航開
始時間避航領域では、相手船の相対速力が遅くなっていっ
たときには、避航開始軍離が、Oの値に近づいていづて・し
まいます。そこで、避航に必要な最小距離として、この避
航開始距離、つまりこの距離関数でとらえることが出来る、
避航開始距離避航領域が存在しているのだろう、と思われ・
．ます。
　以上のことが、今回の解析で、避航領域について判りま
した。
　しかし、今回の避航領域解析における問題点として、次
にあげることが考えられます。
（a）今回の解析では、避航ポイントとして得られたも
　　のが、まだ数が少なく、船首方向にかたまってしま
　　っていましたので、避航領域としても船首方向に関
　　　してはある程度、傾向や性質が判ってきましたが、．
　　横方向に関しては、不完全なものとなってしまいま
　　　した。
（b）相手船の速力の面でも、避航ポイントが得られた相
　　手船の速力のほとんどが、自船よりも遅い船舶でし
　　た。
（c）避航領域に関係し、影響を与えていると思われた相
頁　　96
　　手船の相対速力の面で1も、最大35knot程度までし
　　か得られず、高津のものが得られませんでした。
（d）この解析で使用したレーダー映像写真データは、練
　　・習船大成丸の沿岸航行時、通常航行状態のときのも
　　のです。ですから、この避航領域も、在来船の通常
　　航行状態のときの避航領域となります。
　以上より、この避航領域はあぐまでも、相手船の相対速一
力が35knot程度までのものであり、それ以上の速力では、
どのような結果になるかは、今回は判っていません。
4．2　高速船との遭遇への応用
　4．．1で述べたように、在来船の通常航行における船首
方向の避航領域の傾向が、ある程度判りましたので、ここ
で、在来船が超高速貨物船（テクノスーパーライナー）と、
遭遇したときのことを、想像』 てみます。
　この在来船と超高速貨物船との遭遇状況においては、1．
3で述べたように常に超高速貨物船が避航を行った方が、
より安全だと考えられます。では、どのような避航を行え
ば．よいでしようか。また、どのような避航を行えば、在来
船に多大な恐怖．感を与えずに、避航を行えるのでしようか。
　在来船には、前述したように、2種類の性質を持った避
航領域が存在している～ととらえることが出来ました。そ
こで、超高速貨物船は、この在来船の避航領域を守って避
航を行えば、安全に、そして多大な恐怖感を与えずに・避
航を行えるのでないか、と考えられます。
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　そして、その避航傾域は、4。1で述べたよう．に、相手
船の相対速力によって影響を受け、性質が決定すると考え
られます。
　そこで、在来船18knot、超高速貨物船5’Oknot、．とし
て考え、相対速力が決まるそれぞれの見合い関係のときの
相対速力を予測し・計算して．みました。計算の方法は・行
き会い、追い越しの場合は単純に加減し、横切りの場合1は1
直角三角形を考えて計算しました。その結果を表4。1に示
します。
見合い関係 相対速力
行き会い 68。　O　knot
追い越し 3　2．　O　knot
横切り 5　3．　1　knot
．表4．1在来船と超高速貨物船の遭遇・における相対速力
　相対速力はそれぞれ表4．1のようになり、これはどの見
合い関係においても、相対速力は30knot以上となってお
り、速いということが出来ます。また、今回の解析におい
て、避航開始時間に変化が見られなくなった、相手船相対
速力15knotも、どの見合い関係においても、大幅にオー
バーしています。
　ということから、在来船と超高速貨物船が遭遇した場合、
在来船の避航領域は時間関数としてと．らえる1ことが出来、
避航開始時間避航領域を持っている、と予想されます。
　在来船同士の遭遇での避航開始時間避航領域は、避航開
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始時間が、50％ライン12分、90％ライン6分でした
が、これは見合い関係が、特に行き会いと横切りの場合の
ものでした。
　しかし、在来船が超高速貨物船と遭遇した場合の、避航
開始時間避航領域は、追い越しの場合も含めて、全ての見
合い関係において、避航開始時間が、50％ライン12分、
90％ライン、6分となること炉予想されます。
　そこで、表4．1のよう1こ計算された相対速力と、避航開
始時間避航領域を使って、この避航開始時間避航領域での
実際の避航距離を計算してみました。その結果を、表4．2
rに示します。
50％ライン90％ライン
行き会い 13．　6mile6．　8mile
追い越し 6。4mile3．　2mile
横切り 10。　6mile5．　3mile
表4．2在来船の超高速貨物船と．の遭遇においての
　　　実際の避航距離
　在来．船と超高速貨物船との遭遇状況において、．予測され
る実際の避航距離は、表4．2のようになりました。
　したがって、超高速貨物船は、在来船を避航する際に、一
実際にはこの避航距離で、避航を行わなくてはならない、
ということになります。
　しかし、これらの避航距離での避航は、本当に実際に行
うもの・として、考えられるものなのでしょうか。
頁　　99
　行き会いの場合を考えてみますと、50％ラインの13．
6mileというのは、相’手船は視認できたとしても水平線上
セ、ほとんど、点とし・てやっと視認しているか、視認でき
ていないはずです。また、レーダー画面上でも、通常使用
レンジは12．Omileレンジと考えられますから、確認出
来ていません。90％ラインの6．8mileというのも、相
手船を確実に、目視確認』した直後の状態だと思われます。そ
こで、実際にこの避航開始距離で避航を行うというのは、
現実的ではなく、実際にはこの避航距離では避航は行わな’
い、と考えられます。
　ま之、追い越しの場合の50％ライン6・4mile、90％
ライン3．2mile、横切りの場合の50％ライン10．6
1mi1♀》90％ライン5・3mile、という避航開始距離も・
自分自身の経験から考えますと、いくら相手船の相対速力
が速いといっても、50％ラインはもちろん、90％ライ
ンでも、遠すぎる避航開始距離で、行き会いの場合と向じ
ように現実的ではなく、実際にはこの避航開始距離では避
航を行わない、と考えられます。
　またここで、相手船の相対速力の変化による避航開始距
離の変．化を考え直してみますと、図3．15（35頁参照〉、
図3。41（58頁参照）のグラ．7の90％ラインの、相手船
・の相対速力が速いとこ1 の最後の部分（25～30knotか
ら30knot以上への変化の部分）では、避航開始距離の変
化が少なくなり、頭打ちのような現象が少し見受けられて
います。
　しか．し、今回の解析では、この相手船の相対速力30knot
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以上の項目は実際には35knot程度までしか得ることが
出来ませんでした。ですから、 この相手船の相対速力より
も速い場合の、35knot以上のデータは得ら・れませんでし’
たので、この先はどのように変化するかは、残念ながち、
今回は判っていません。
　以上より・ 今回の解析で判った避航領域を・その零まの
形で、超高速貨物船の避殖に適応することには無理がある、
・と思われます。
　そζで、．在来船と超高速貨物船の遭遇においては、在来
船には避航開始時問避航領域が存在している、と考えられ
ますが、実際に超高速貨物船が避航を行う際には、その避
航開始時間避航領域よりも、・内側の領域での避航が行われ
るこ．．とになる、と予想されます。それは、十分に在来船の
避航開始時間避航領域を考慮に入れた上での、避航開始時
間避航領域よりも内側の領域での避航、また、在来船の避
航開始距離避航領域よりも外側の領域での避航、というこ
とになる、と予想されます。
　また、この超高速貨物船の避航の問題では、在来船の避
航領域ばかりではなく、超高速貨物船の運動性能1が、在来
船より．も格段に優れている、ということも考慮に入れなく
てはならなくなる、と思われ津す。
4．3　まとめ及ぴ今後の課題
　今回の研究では、以上のように、在来船の．避航領域につ
いて、相手船の相対速力が遅いときに、距離関数として避
航開始距離避航領域、相手船の相対速力が速いときに、時
一一『一一一『一一一r一一一
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間関数として避航開始時間避航領域、と通常航行時の在来
船の避航領域をとらえー ことが出来ました。．
　そして、、今回の研究結果を、在来船の避航領域について、
船舶避航に対する速力影響について、まとめますと、次の
ようにまとめられると思います。
（a）避航領域には、必要最小な距離空間が存在していま
　　す。
（b）．相手船の相対速力が速くなると、避航領域は時間空
　　間で、とらえることが出来ます。
（c）・しかし、相手船の相対速力30knot以上の高速領域
　　については、今回は結論を得ることが出来ませんで
　　した。
　また、今回の解析では、避航ポイントのデータを収集す
るためにレーダー映像写真を解析したのですが、そのため
のプログラムを作るのに、どうしても時闇が掛かってしま
い、避航ポイントの絶対数がまだまだ足らなかったようで
す。
　そして、今後の課題としては、次のことがあげられます。
（a）避航ポイントの数がまだ 少なく、船首方向に集中し
　　ていましたので、もっとたくさんの避航ポイントを
　　r抽出し、他の方位のデータも多く得て、自船周り全
　　体の避航ポイントを集める必要があります。
（b）避航ポイントが得られた相手船のほとん．どが自船よ
頁　　102
りも遅・い船舶でしたので、自船よりも速い相手船の
避航ポイントを集める必要があります。
　以上が、今回の研究で判ったこと、そして、今後の課題
です。
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あとがき
　現在、超高速貨物船の開発が進められ、まもなく航行し
ようとしています。しかし、在来船に対して、超高速貨物
船がどのような避航を行えばよいか、は判りません。そこ
で本研究では、在来船の避航領域を確立することが出来れ
ば、超高速貨物船はその在来船の避航領域を守って避航を
行えばよいだろう、と考え、在来船の避航領域を探り、ま
た、船舶避航に対する速力影響について調べまし・た。
　その結果｛在来船の避航領域を、相手船の相対速力が遅
い場合には、距離関数として避航開始距離避航領域、相手
船の相対速力r速い場合には、時間関数として避航開始時
間避航領域、ととらえることが出来ました。
　しかし疾念ながら、この在来船の避航領域を、超高速貨
物船との遭遇に対して、そのまま使用することは、現・実的
ではなく無理がある、という結果に判断されました。
　近い将来、超高速貨物船は航行を開始するでしょう。そ
の航行においての避航を考える際に、本研究で得られた在
来船の避航領域が、少しでも役に立っようならば、幸いに
思います。
一『一一’ 『一一｝一一一一一一一一一一＿
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